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摘      要：  为综合评估单线程、多线程和多协程在全球卫星导航系统 (GNSS) 数据下载中的性

能，以武汉大学国际 GNSS 服务 (IGS) 数据中心为下载源，从下载文件的时间跨度和量级大小两

个方面对三种方法的下载效果进行对比分析 . 结果表明：在中小型文件下载过程中多线程的优

势大于单线程和多协程；在大型文件下载中，多协程的下载效果略优于多线程，且都相较单线程

性能更佳；由于 GNSS 数据普遍是中小型文件，所以多线程更适用于 GNSS 数据下载工作 .
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0     引　言

高精度全球卫星导航系统 (GNSS) 数据是定位、

导航和授时 (PNT) 服务的前提和基础，对最终服务精

度的好坏起决定性作用. 在 PNT 智能化服务大背景

下 [1]，伴随高精度数据解算工作的深入，GNSS 数据

的重要性愈加突显. 一方面，GNSS 的服务范围不断

拓宽，已是部分传统技术手段的重要替代技术 [2]，相

关数据解算成为业内人员的日常工作；另一方面，

GNSS 自身的发展和完善，促进 GNSS 数据在种类和

数量上迅速增长，被广泛应用于电离层、对流层、参

考框架、地球自转和地壳运动等研究 [3-7]. 高精度

GNSS 数据主要来源于国际 GNSS 服务 (IGS) 和连

续运行参考站 (CORS)，供用户下载使用.
伴随用户对 GNSS 数据的需求急剧增长，如何高

效获取大批量 GNSS 数据成为高精度 PNT 服务的首

要考虑问题. 物理层面上，可通过提升信道带宽来加

快文件下载速率，但这无疑为用户带来更高的成本；

技术层面上，操控多台计算机共同执行相同下载任务

能有效缩短耗时，不足在于占用大量计算机资源. 因
此已有众多学者对如何高效下载 GNSS 数据进行研

究，主要集中在基于单线程下载的软件研发，对多线

程和多协程下载方法涉及较少 [8-11]. 因此，本文以自

研软件为平台，对单线程、多线程和多协程三种下载

方法的性能进行比较分析，为相关 GNSS 数据下载软

件开发提供参考和借鉴. 

1     GNSS 数据下载方法

GNSS 数 据 主 要 存 储 于 目 标 IGS 数 据 中 心 和

CORS 对应的服务器内，用户可通过网络请求的方式

获取. 在数据下载过程中采用单线程、多线程和多协

程等方法，可以实现数据的有效下载. 其中，线程是操

作系统能够进行运算调度的基本单位，是程序实际执

行单元；协程则是一种用户态的轻量级线程，它是比

线程占用更少资源的执行单元 [12-14]. 下面依次对单线

程、多线程和多协程下载方法做简要介绍. 

1.1     单线程下载

单线程下载是基于单个线程的控制流逐个下载

目标数据. 主要流程是先向服务器发送下载请求，建

立计算机与服务器间的数据传输通道；然后 CPU 将

web 端数据缓存到电脑主存储器 (内存) 中，存储完

毕后 CPU 被释放；最后，存储器直接存取 (DMA) 负

责把内存里的缓存数据写入磁盘. 详细步骤如图 1
所示. 
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图 1    单线程下载流程图
  

1.2     多线程下载

多线程下载是同时开启多个线程，每个线程用于

执行不同的下载任务. 多线程下载首先以计算机和服

务器间的数据传输通道为基础，借助计算机内核的调

度交替获得 CPU 的处理资源，将每个线程任务对应

的 web 数据分别缓存至内存，最后由 DMA 将其写入

磁盘，完成多任务并发下载 [15]，如图 2 所示.
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图 2    多线程下载流程图
  

1.3     多协程下载

多协程下载是同时创建多个协程，每个协程负责

一个下载任务. 它是以计算机和服务器间的数据传输

通 道 为 基 础 ， 将 单 个 协 程 和 线 程 进 行 对 接 ， 完 成

CPU 缓存 web 数据的作业步骤；当协程遇到 I/O(硬
盘/内存) 读写操作时，协程和线程会分离，其中协程

独自等待 DMA 将缓存数据写入磁盘，线程则准备与

下一个协程进行对接，循环上述流程，如图 3 所示.
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图 3    多协程下载流程图 

2     数据下载与分析

为比较分析单线程、多线程和多协程三种下载

方法的性能，选取武汉大学 IGS 数据中心 2020 年

001 天至 2021 年 234 天 (共计 600 天) 的数据，统计

三种方法分别下载 100、200、···、600 天不同量级数

据的耗时情况 (取 5 次测试结果的平均值). 其中，下

载测试的文件根据 GNSS 数据整体大小分为小、中、

大三个量级，小文件是指单个文件大小小于 1 MB/天
的 GNSS 数据，主要有广播星历、精密星历、地球自

转参数、电离层延迟和对流程延迟等，测试选取的是

最常用的 GPS 广播星历文件；中文件是指单个文件

大小介于 1~4 MB/天的数据，该类文件包括大部分的

观测数据，测试选取 BJFS 站 RINEX 2.xx 观测数据；

大文件是单个文件大小超过 4 MB/天的数据，它在

GNSS 数据中占极少部分，主要有天线相位中心改正

和 部 分 观 测 文 件 等 ， 测 试 选 取 WUH2 站 RINEX
3.xx 观测数据. 不同时间跨度下的小、中、大三类文

件总大小如表 1 所示，三种下载方法的耗时结果如

表 2 所示.
 
 

表 1    不同时间跨度的文件大小统计 MB

文件数量 100天 200天 300天 400天 500天 600天

小 6.4 12.7 18.9 24.7 30.1 35.5

中 163.2 329.1 492.6 648.4 801.5 943.3

大 466.3 1 024.9 1 587.4 2 099.8 2 539.3 3 102.7

 
 

 
 

表 2    不同时间跨度的三种下载方法耗时统计 s

方法名称 文件量级 100天 200天 300天 400天 500天 600天

单线程

小 68 135 211 269 354 416

中 122 245 365 479 597 711

大 178 392 604 795 964 1 178

多线程

小 5 8 11 15 19 23

中 22 43 62 80 97 114

大 67 146 223 292 346 410

多协程

小 16 30 44 56 68 79

中 29 54 78 100 122 142

大 73 144 212 274 326 396
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“GNSS 数据下载软件 (GDDS v1.0)”进行统计，该软

件采用 Python 设计开发，支持 IGS 和区域 CORS 数

据的下载 [16]. 测试所用 PC 机软硬件配置为： Intel
Core  i5-7200  CPU， 2.50  GHz 主 频 ， 8  GB 内 存 ，

Win10 操作系统 (64 位)；平均网速为：12.5 MB/s. 

2.1     单线程下载结果分析

图 4 为单线程下载不同量级文件. 由图 4 可知，

单线程在下载单个文件量级相同的任意时间跨度的

数据时，速度几乎保持不变；随着下载任务中单个文

件量级逐渐增大，单线程的下载速度也有提升.
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图 4    单线程下载不同量级文件
 

文 件 下 载 的 耗 时 主 要 来 源 于 服 务 器 响 应 、

CPU 缓存和 DMA 拷贝三个等待过程，其中服务器响

应由其自身硬件配置决定，与请求下载的文件大小无

关；CPU 缓存和 DMA 拷贝受文件大小和相关操作速

度的双重影响. 在单线程下载过程中，一直循环执行

着等待服务器响应下载请求、CPU 缓存 web 数据和

DMA 将数据拷贝至磁盘等耗时操作. 当下载任务中

的各文件大小基本一致时，上述三个等待过程的耗时

大致相同，因此单线程下载任意时间跨度的相同量级

文件的速度保持不变；随着下载任务中单个文件量级

增大，CPU 缓存和 DMA 拷贝的耗时均线性增长，但

等待服务器响应的耗时维持不变，因此总耗时的增长

率低于文件量级的增长，即表现出单线程下载大文件

的速度优于中小文件. 

2.2     多线程下载结果分析

图 5 是多线程下载不同量级文件的详情. 由图 5
可知，多线程在下载小文件时，随着时间跨度的增大，

下载速度先急剧增大，300 天小文件对应的下载速度

达到峰值，然后下载速度有一定的回落；在下载中、

大文件时，随着时间跨度的增大，下载速度逐渐加快.
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图 5    多线程下载不同量级文件
 

多线程是通过快速切换 CPU 资源达到 CPU 缓

存和 DMA 拷贝同时进行的效果，因此在下载小文件

过程中，多线程能短时间完成大批量数据下载工作，

显著提高整体下载速度；当下载速度达到服务器允许

此类型文件的最快传输值时，出于安全考虑服务器会

主动限制该 IP 地址的后续数据传输速度，导致长时

间跨度的下载任务速度降低. 在下载中、大文件时，

多线程下载速度难于达到服务器此类型数据的报警

值，所以下载速度会随时间跨度的增大而加快. 

2.3     多协程下载结果分析

图 6 是多协程下载不同量级文件的详情. 由图 6
可知，多协程的下载速度先随时间跨度的增大而加

快，当时间跨度达到一定程度后，下载速度便稳定下

来. 多协程的这种速度变化趋势随着下载任务中单个

文件量级的增大愈加显著.
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图 6    多协程下载不同量级文件

多协程下载是充分利用阻塞的时间实现多任务

的分段式下载，即在执行下载任务中，多协程遇到

I/O 等待便会挂起当前任务，切换至下一个任务执

行；当 I/O 处理完毕后，又切换回该任务继续运行. 多
协程在下载过程中充分利用了 CPU 资源，因此其下

载的文件数量越多，理论下载速度就越快. 但在实际

下载过程中，多协程的下载速度并不会随下载的文件

数量增多而无限加快，它会受到一些其他因素的制

约，如信道带宽、计算机性能等，导致下载速度到达

一定程度后增长缓慢. 

2.4     三种方法综合分析

图 7 是三种方法在小、中、大三类 GNSS 数据下载

中的速度对比. 由图 7 可知，在下载中小文件时，下载

速度最快的是多线程，其次是多协程，最后是单线程；

下载大文件时，多线程和多协程的下载效果相近，均

优于单线程下载，其中多协程的速度略高于多线程.
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单线程下载是基于下载步骤有序运行，整个下载

过程 CPU 大部分时间都处于空闲状态；多线程是通

过内核调度完成 CPU 的支配，让 CPU 保持连续运行

的状态；多协程是根据用户需求让 CPU 处理不同的

任务片段，使其一直处于工作状态. 由此可知单线程

的 CPU 利用率明显低于多线程和多协程，需花费更

多时间完成相同的 web 数据缓存工作，导致单线程

下载不同量级文件的速度都慢于多线程和多协程.
多线程利用的是 CPU 多个核参与下载，缺点在

于线程的切换是基于内核的调度完成，所以其切换的

开销较大. 多协程在下载过程中利用的是单核 CPU，

优点在于协程间的切换是寄存器上下文和栈的恢复，

不占用内核的开销，故协程间的切换速度快于线程.
在下载中小文件时，多线程借助调用 CPU 多核参与

下载的特性，其下载速度明显高于多协程；随着下载

任务中单个文件量级的增大，CPU 多核的性能优势

在下载过程中逐渐弱化，出现多线程与多协程下载速

度相互靠拢的现象；在下载大文件时，两者都因外部

条件限制达到最佳速度，而协程间的切换快于线程，

所以多协程下载速度整体略优于多线程. 

3     结　语

本文对单线程、多线程和多协程三种 GNSS 数

据下载方法进行了对比分析. 结果表明：下载中小文

件时多线程明显优于其他两种方法；下载大文件时多

协程略优于多线程，且两者的性能都高于单线程；由

于 GNSS 数据主要以中小型文件为主，所以 GNSS
数据下载软件宜采用多线程下载方式.
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Comparative analysis of three GNSS data download methods
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Abstract： In  order  to  comprehensively  evaluate  the  performance  of  single-thread,  multi-thread,  and

multi-coroutine  in  Global  Navigation  Satellite  System  (GNSS)  data  download,  this  paper  uses  the

International GNSS Service (IGS) data center of Wuhan University as the download source and analyzes the

download effects of three methods in terms of the time span and magnitude of the download file. The results

show that in the process of small and medium-sized files download, multi-thread has more advantages than

single-thread  and  multi-coroutine,while  for  large  file  downloads,  the  download  effect  of  multi-coroutine  is

slightly  better  than  multi-thread,  and  both  have  better  performance  than  that  of  single-thread.  Since  GNSS

data file is generally small and medium-sized file, multi-thread is more suitable for GNSS data download.

Keywords：Global  Navigation  Satellite  System  (GNSS);  data  download;  single-thread;  multi-thread;
multi-coroutine
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